pedazos de metal de espesor diferente y hechos de sustancias
diferentes que se pueden doblar con igual facilidad. Conclu-
sidn: 1la facilidad de doblamiento es una propiedad de los ob
jetos y no de la sustancia.

Por lo tanto, debemos buscar propiedades caracteristicas
de las sustancias para poder determinar la constitucidn de
cualquier objeto. Es decir, propiedades que no dependan de
la cantidad de la sustancia, o de la forma de la muestra que
se examine.

En este capitulo vamos a fijar nuestra atencidn en las
propiedades caracteristicas que muestran diferencias entre
las sustancias.

Si una varilla de aluminio se parte en fragmentos que
tengan igual volumen, por ejemplo 1 cma, encontramos que to--
dos tienen la misma masa cuando los pesamos en una balanza,
no importa de qué parte de la varilla hayamos tomado las mues
tras. ZQué pasari si tomamos varias muestras de 1 ém® de un
mismo recipiente que contenga agua? Encontraremos gue cada
cm de agua tiene la misma masa. Sin embargo, la masa de lcm’
de agua es diferente a la masa de 1 cm® de la varilla de alu-
Esto quiere decir que la masa de un volumen determina
do de material es la misma para todos los volimenes iguales
de esa sustancia, pero difiere generalmente cuando se trata
de sustancias diferentes, sin importar el volumen determinado
que hayamos utilizado.

minio.

hierro

La masa de un volumen dado es, por lo tanto, una propie-
dad caracteristica de cada material y nos sirve para diferen-
ciarla entre las diversas sustancias.

A ;a masa de una unidad de volumen de material se le lla
ma densidad del material y se le representa con la letra
griega p (ro).

Por lo general no tenemo$s muestras de material de 1 cm?
de volumen, pero podemos determinar la densidad de una mues--
tra de cualquier volumen, midiendo la masa y el volumen y di-

vidiendo la masa entre el volumen. Algebraicamente nos queda
ria: : =

densidad

M/V (1)

densidad de la sustancia
densidad del agqua

densidad relativa

y ya que la masa la podemos medir en grameos (g) y kilogramos
(Kg); y el volumen cuyas unidades mas comunes son: metros ci-
. 3 - - =

bicos (m’) y centimetros cubicos (cm’), tenemos:

M (qg)

e

v (cm”)

g/cm3

M K
- ¥ K

(m~)

p = Kg/m?

La tabla 4-2 muestra una lista de densidades de varias
sustancias. Notaremos que la mayor parte de los sblidos y
liguidos tienen una densidad que varia entre 0.5 q/cm3 y 20
g/cm’; pero las necesidades de los gases sdlo alcanzan 1/1000
aproximadamente de las densidades de los sblidos y liquidos.




TABLA 4-2. Densidad especifica de diversas sustancias.

S e S - L = LS
Ejemplo 2.

. 3 .
Se tiene una muestra de metal con una masa Densidad g/cm Densidad
de 4050 g vy ocupa un volumen de 1500 cm’. Calcu Rire : x 10 :

Hormigén 1.80 a 2.
lar su densidad.

Hidrdgeno x 10 Hule bruto a
Solucidn: Helio x 10 Ladrillo tahique

Por la ecuacidn 1, tenemos: oxigeno 3.2 90 S
0 M/V Agua Lignito

450 g/1500 C'm3 Aceite de oliva Madera de enino

3 (seca)
2.7 g/cm Mercurio

Madera de pino 0.31

Acero colado
(seca)

A ini -
TP 2 Marmol 2.2

i t
aRens Nieve 0.25

Vi Piedra de cal 2.46

Carbon de piedra :
P Oro nativo 19.29

t
g tiento Papel 0.70

Eobre plata 10.42

Coque (fundida)

Corcho Platino 21.45
(fundido)

Cristal
' L2

3 Plomo 11.25
Cuero (seco)
Porcelana 28T
Diamante Side :

st 19.
Estano fundido Tungsteno 3

G Zinc T3
S (fundido)
Grava

Hierro de fundi-
cidn

Hierro dulce




Ya con este valor de la densidad del metal, podemos bus-
car a qué sustancia corresponde. En la tabla 4-2 encontramos
que el aluminio es la sustancia que tiene ese valor. Por lo
tanto, podemos concluir que esta muestra de metal corresponde
al aluminio.

-

Si el vo
, ¢de qué

Ejemplo 3.

Un liguido tiene una masa de 460 Kg.
lumen que ocupa este liquido es de 0.5 m
liquido se trata?

3

Solucidn:

Tenemos como datos la masa y el volumen y con
ellos podemos calcular la densidad. Teniendo la
densidad podemos compararla con las densidades de
la tabla 4-2 y asi saber a qué liquido nos referi-
mos .

Por la ecuacidén 1, tenemos:
p

o}

920 Kg/m’

0.92 g/cm’

Revisando las densidades de la tabla 4-2 y com
parando nuestro resultado, obtenemos el liguido
buscado: acefte de oliva.

4-7 OTRAS APLICACIONES PRACTICAS DE LA DENSIDAD.

Por medio de la densidad podemos calcular la masa que se
utiliza o se puede utilizar en un determinado experimento o
trabajo. Podemos calcular el precio de un material que se ne
cesita comprar. La cantidad o volumen gue ocuparad una deter-
minada masa de algin sdlido, liquido o gas.

r’

o
|

127

:-L :

- —_—

Ejemplo 4.

Se necesita comprar una varilla cilindrica
de aluminio de 1.27 em (1/2 pulgada) de diimetro
y de 6 m de longitud. Si el precio del alumi--
nio es de 45 $/Kg, calcular el precio total
de la varilla.

Datos: d= 1.27 cm, L= 6 m, precio = 45 $/Kg,
p= 2.7g/cm’® segin la tabla 5-2.

Solucidn:

Por la ecuacidn 1, tenemos:

p = M/V
M =V

Con los primeros datos podemos calcular el volu-
men (usaremos la ecuacidn del volumen de un ci—-
lindro).




Como esta formula es una relacidn de pesos, el peso espe
a2 cifico relativo es una cantidad sin unidades y el valor serd
e numéricamente igual al de la densidad de la sustancia dada.
Por ejemplo, el peso ebpeclflco del plomo es de 11.3, su den-
(1.27 cm)? qldad es de 11.3 g/Lm Esto quiere decir que el plomo es

q ~
4 X200 .cl 1.3 veces mas pesado que el agua.

760.06 cm’

Ahora, podemos calcular la masa de la varilla: 4-9 ¢SERA LA DENSIDAD DE UNA SUSTANCIA SIEMPRE LA MISMA?
o S Sabemos que la mayoria de las sustancias se diltatan

2l % q/cm3x 760.06 cm> (aumentan de volumen al calentarse), pero su masa permanece

inalterable. Por lo tanto, la densidad depende de la tempera

tura, haciéndose menor cuando el material se dilata y aumenta

2.052 Kg le volumen._ Sin embargo, la dilatacifn es muy pequena entre

los sdlidos 'y 1fquidos y tiene poco efecto sobre la densidad.

2052 g

El precio que tendriamos gque pagar por esa
cantidad de masa, seria: La situacidn es altamente diferente cuando se trata de
gases que muestran una gran expansidn (dilatacidn) térmica.
precio total = masa x precio unitario ain mas, encontramos gue es muy dificil comprimir sdlidos y
liquidos, pero podemos fAcilmente comprimir un gas. Por lo
tanto, siempre que se mida la densidad de un gas, se tiene
$ 92.34 que precisar la temperatura y preqlon a gque se hace la medida.

2.052 Kg x 45.00 $/Kg

4-10 DILATACION TERMICA.
4-8 PESO ESPECIFICO RELATIVO. La mayoria de los objetos se dilatan cuando se calientan
pero la sola medida de cuanto se dilatan los diferentes obje-
tos, no nos permite distinguir la sustancia de un objeto de
la de otro.

El peso especifico nelativo es otro término usado fre- -
cuentemente para expresar los pesos relativos de la materia.
fste se define como £a nelacibn que existe entre el peso de

una sustancia dada y el peso de un volumen {guaf de A Si a una sustancia se le agrega calor, se aumenta su tem

AT : peso de una sustancia dada )eratura y por supuesto, aumenta la Lnergla cinética de sus
veso especifico relativo= = = noldculas. Este incremento de energia hace que las moléculas

peso de un volumen igual de aqud
vibren a través de distancias mayores. Este aumento en dmpl!

tud de una molécula, forzara a las moléculas vecinas a plrmjnﬂ
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cer a una distancia mayor. Por lo tanto, la sustancia se di-
latara.

Para analizar la dilatacidn, debemos primero considerar
los factores que podrfan determinar la dilatacidén térmica de
un objeto. Los experimentos muestran que cuando calentamos
una varilla de metal, 8sta se dilata cada vez mis a medida
que la temperatura aumenta. Asi que, si queremos encontrar
una propiedad caracteristica, tenemos que considerar la dila-
tacién de la varilla entre dos temperaturas determinadas. La
temperatura a que estd el cuerpo antes de calentar, T (temp
ratura inicial) y T (temperatura final) la temperatura hasta
la cual vamos a llevar el objeto o sustancia; y ademas la 1
gitud (L_ ) o volumen (V_ ) en gque empieza a calentars=.

Existen pequefias excepciones tal como el agua, que se C
trae en el intervalo de 0° a 4°C. En general, las sustancias
se dilatan al elevarse la temperatura.

Entre los sélidos y liquidos, cada sustancia tiene disti
ta dilatacion para los mismos cambios de temperatura. Es por
eso que definiremos los coeficientes de dilatacidn térmica £i
neal vy dilatacién cdbica o volumétrnica.

Fag. . 5.

El coeficiente de dilatacibn ténmica Lineal es ef aument
en Longitud porn unidad de Longitud de una sustancia para un
cambio de temperatura de un gnrado.

AL /L

O = e (2)

AT

En esta ecuacidn, las unidades de longitud se eliminan y
las unidades de 0 son grados reciprocos, es decir, 1/°C o
/2K,

En la tabla 4-3 tenemos valores de coeficientes de dila-
tacion térmica lineal de algunas sustancias.

TABLA 4-3. Coeficiente de dilatacidn térmica (por °C a 20°Q).

LINEAL. __COBICA.

-6
(x:10:)

-6
{36105 ) /2 C

Sustancia
Diamante 152 3.5
Vidrio pyrex 3.0 9.0
Vidrio comercial 9.0 22950
Porcelana 3.0 9.0
Latén laminado 19.0
Ladrillo 10.0
Hierro 11.0
Cuarzo fundido 0.5 1.5
Cobre 17.0 51.0
Aluminio comercial 24.0 20
Acero 13.0 39.0
Mercurio 182.0
Caucho 5 240.0
Glicerina 500.0

Gasolina 950.0
Metanol 1200.0
Benceno 1240.0
_Acetona ~1490.0




EL coeficiente de dilatacidn cdbica o volumétrnica de una
sustancia se define como ¢f {ncrnemento en volumen por undidad
de volumen para un cambio de temperatura de un ghado (ver ta—-
bla 5-3).

. Av/v
OF g M
B AT (3)

Al igual que el coeficiente de dilatacidén térmica lineal,
el volumétrico tiene las unidades de grados inversos: 1/°C o

/38

Este fenfmeno de dilatacidn se toma muy en cuenta, princi
palmente en el diseno de estructuras y vias de ferrocarril.

Conociendo el coeficiente de dilatacidén, la longitud o
volumen del cuerpo y el cambio de temperatura, se puede calcu-
lar el ¢ambio de longitud y volumen con las ecuaciones 2 y 3.

Por la ecuacién 2, tenemos:

AL = L_oA T

Y por la ecuacidn 3, tenemos:

AL = V_BA T

Ejemplo 5.

Calcular el aumento de longitud de una barra
de hierro de 2 m de longitud, si de 25°C, se aumen-
ta la temperatura hasta 150°C.

Datos: L= 2 m, A£= (155076 = 25°C)="1295°C;,
a = 11x10 ~/°C.

Solucidn:
Por la ecuacidon 4, tenemos:

= R oA

=5

-6
= 2mx11x10 /°Cx125°C
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: B
= 220015 TG i m
0.00275 m

Longitud final longitud inicial + in--

cremento de longitud
B yE AL
2 m+ 0.00275 m

= 2.00275 m

Ejemplo 6.

3 litros de glicerina a 15°C, se calientan
hasta B80°C. Calcular el aumento de volumen y el
volumen final de la glicerina.

Datos: V,= 3 lts, T= (80°C - 15°C) = 65°C,
B = 500 x 10™"/°C
Solucidn:
por la ecuacidn 5, tenemos:
A - = v BAT
3 1ts x 5x10  /°Cx65°C
975 x 10 '1lts
0.0975 1ts

volumen final volumen inicial + incremento
en el volumen

v, + Av
3 1ts + 0.0975 1ts

3.0975 1ts




El coeficiente de dilatacidén ciibica de los gases es
1
] g
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4-11 ELASTICIDAD.

Una sustancia puede cambiar su tamano por otros procedi--
mientos diferentes de calentamiento o enfriamiento. Podemos
alargar una banda de caucho tensionada y comprimir una esponja
apretindola. También un alambre de hierro se alarga al tirar
de sus extremos. Por supuesto, no lo notamos cuando tratamos
de estirar un alambre de hierro con las manos; es necesario
utilizar un medio de amplificar el ligero cambio de longitud
del alambre.

’Sera la variacidn de longitud del alambre una propiedad
caracteristica del material de que estd hecho? E1 cambio de
longitud depende.ciertamente de la fuerza tensora.' Es por
eso aue para comparar el alargamiento de dos alambres, debemos
suspender igual peso del extremo de cada uno.

(Existen otros factores que afecten el alargamiento del
alambre? Se puede verificar facilmente que el alargamiento
de un alambre aumenta a medida que su longitud se hace mayor
v disminuye si el diametro del alambre aumenta.

como en el caso de la dilatacidn térmica, es mucho mas
ficil medir las propiedades eldsticas en los gases que en los
sb6lidos y liquidos.

4-12 1,TMITE ELASTICO.

Ccuando estiramos un pedazo de hule, le producimos a éste
un aumento de longitud. Si lo hacemos con un resorte, también
sucede lo mismo. Cuando sucede esto decimos que el cuerpo es

elistico. La efasticidad es La capacidad que tienen todos fos
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cuenpos a necuperan su forma después de que se fes quita La
fuenza deformadora. Esta propiedad es diferente para todos

los cuerpos, en cuanto a valor se refiere y es valida hasta
que el material llega a su Limite efdstico.

JTyT000000T T
FO0T00009 000

6.

Este limite marca la maxima fuerza en la cual el cuerpo
puede recuperar su forma, al dejar de aplicarle dicha fuerza.
Si esto no sucede y se le aplica una fuerza superior a la del
1fmite eldstico, el cuerpo se deformard permanentemente. Por
ejemplo, cuando un resorte se estira demasiado, el resorte
guedara con una longitud mayor a la gque tenia al principio.

En la fig. 7 se muestra el comportamiento mecanico de un
s6lido sometido a ensayo (prueba) de tensidén. La seccidn rec-

ta nos representa la parte en que el cuerpo puede regresar a
su forma original. También se muestra el limite elastico.

A: LIMITE ELASTICO

8: PUNTO DE RUPTURA




4-13 LEY DE HOOKE.

\

La ley de Hooke expresa que "elf alargamiento” o "aconta
miento” de Longitud en un cuerpo efdstico, son proporcdonales
a La fuenza que Los produce.

_ Al apliclrsele una fuerza a un cuerpo, &€sta producira
una deformacién que sera:

(6)

donde L es la longitud final del cuerpo al aplicarle la
fuerza y L, es la longitud inicial o longitud antes de apli-
car la fuerza. Esta deformacidn variard constantemente con
la fuerza aplicada, o sea que la relacidn con que variara la
fuerza con respecto a la deformacidn serd una constante.

k = F/AL (7)

Esta constante nos servira para calcular la fuerza que
hay que aplicar para producir una determinada deformacidn o
conociendo dicha constante y la fuerza por aplicar, se puede
calcular la variacidon de longitud. Entonces, la ecuacion 7
se transformard en:

AL = F/k (8)

Ejemplo 7.

Se cuelga en el lado libre de un resorte,
(sostenido en el otro), un peso de 5 Kg y el re--
sorte se deforma 2 amn. Calcular la deformacidn
de dicho resorte si le colgamos un peso de: a)
10 Kg, b) 15 Kg, c) 20 Kg, d) 25 Kg, e) grafi
car el comportamiento de dicho resorte.

- e
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Solucidn:

Primero tenemos que calcular el valor de:la
constante k, para simplificar el trabajo. Por la
ecuacién 7, tenemos:

k F/AL
5 Kg/2 cm
2.5 Kg/m

Ahora, podemos calcular la otra parte del proble-
ma.

Por la ecuacidn 8, tenemos:
AL = F/k

e S L PR
2.5 Kg/cm

= 4 cm




